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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
indirekteh Erhitzung eines durch eine Leitung ge- 
fiihrten Mediums, wie es besonders fur die Erzeugung 
und Uberhitzung von Dampf verwendet wird. 

Es ist bekannt, exotherrae Reaktionen, z. B. das 5 
Abbrennen von Koks, in einem Fliefibett ablaufen zu 
lassen, das aktive Katalysatoren enthalt. Bei diesem 
Verfahren wird die entstehende Warme durch wasser- 
durchflossene Kuhlsysteme abgefiihrt Ahnliches gilt 
fur andere chemische Verfahren wie die Fischer- 10 
Tropsch-Synthese, die Schieferdestillation und fur 
Trocknungsverfahren. Allen diesen Verfahren ist ge- 
meinsam, daB innerhalb des aus einer aufgewirbelten 
Schicht der Katalysatoren bestehendenFliefibettes eine 
Flamme entsteht und aufrechterhalten wird. Die da- 15 
durch erzeugte Warme wird teilweise durch das Rohr- 
schlangensystem abgefiihrt 

Bei Dampf erzeugern benotigt man zur Durchfuhrung 
eines solchen Vcrfahrens cinen Brennraum, der auch 
als Strahlungskammer bezeichnet wird, weil die 20 
Warme im. wesentlichen durch Strahlung an die 
Warmeaustauschflachen abgegeben wird. Diesen 
Brennraum verlasscn die heiflen Gase, die den grofiercn 
Teil des Warmeinhaltes tragen und ihn im Konvek- 
tionsteil des Kessels abgeben. Durch diese Trennung 25 
in zwei Raume ergeben sich verhaltnismaBig grofie 
Baueinheiten. AuBerdem muB der Brennstoff mit ver- 
haltnismafiig hohen Temperaturen iiber 1500° C ver- 
brannt werden, um das hcute itbliche Schmelzen der 
Asche zu crzwingcn. Mit dem Schlackenaustrag durch 30 
Schmelzen sind die bekannten Probleme der Ver- 
schlackung der Brennkammerwande und der Rohr- 
biindel verbunden, die wiederum geringere Warme- 
iibergangszahlen und gewisse Korrosions- und Ero- 
sionsprobleme zur Folge haben. 35 

Auch bei der Erfindung sind die Rohrleitungen in 
einem FlieBbett, das aus einer Wirbelschicht besteht, 
die aus festen Partikeln ausgewirbelt wird, angeordnet 
Die Wirbelschicht enthalt aktive Oxydationskatalysa- 
toren und wird durch einen aufstromenden Gasstrom 40 
von gceigneter Geschwindigkeit im Wirbelzustand ge- 
halten, so daB die Partikeln nicht mitgerissen werden, 
sondern der Gasstrom durch einen oberen Spiegel der 
Schicht austritt. Die Erfindung besteht darin, daB in 
der Schicht ein Brennstoff-Luft-Gemisch untcr Auf- 45 
rechterhaltung einer unterhalb des Flammpunktes 
Hegenden Temperatur katalytisch vollstandig oxydicrt 
\v\id und YJarmterzeuguug durch die Beriihrung des 
Brennstoff-Luft-Gemisches mit den Partikeln des 
Katalysators erzeugt wird. 5° 

Bei der Erfindung wird also im Gegensatz zu 
ublichcn Dampferzeugern keine brennende Flamme 
unterhalten, sondern die Warmeerzeugung crfolgt 
durch den katalytischen Oxydationsvorgang. Der 
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Warmeubergang fmdet in dem gleichen Raum statt, so 
daB nicht mehr zwischen Brennraum und Konvektions- 
raum aufgeteilt werden muB. Schon dadurch ergibt 
sich eine wesentliche Verkleinerung des Kessels. Es 
konnen auch pro Raumeinheit des Kessels grofiere 
Warmemengen erzeugt und hohe Warmeiibergangs- 
zahleh zwischen BrennstofT und Medium erzielt 
werden. Daraus ergibt sich eine weitere Verkleinerung 
der Heizflache. Da die Oxydationstemperatur unter- 
halb der Flamm temperatur des BrennstofTes gehalten 
wird, werden alle die Probleme vermieden, die sich bei 
den heute ublichen Kesseln aus dem Schmelzvorgang 
der Asche ergeben. 

GerriaB weiterer Erfindung ist die Deaktivierungs- 
temperatur des Oxydatiohskatalysators kleiner als die 
Flammtemperatur des BrennstofTes, lind es wird in 
der Wirbelschicht so viel Warme an die Heizflache 
abgegeben, daB die Temperatur der Schicht unterhalb 
der Deaktivierungstemperatur des Katalysators 
gehalten wird. 

Gcmafl einem weiteren Merkmal der Erfindung 
wird die erzeugte Dampfmenge durch Anderung der 
Brennstoffzufuhr geregelt; mindestens wird aber die 
zur Auf rechterhaltung der Wirbelschicht erforderliche 
Brennstoffmenge zugefuhrt. 

Da der Betrieb des Kessels nach der Erfindung 
unterhalb des Flammpunktes sich abspieit, konnen 
auch Gasc von Abfallbrennstoffen verwendet werden, 
die mit Hilfe der ublichen Verbrennungsmethoden 
schwer oder gar nicht vefbrannt werden konnen. 
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Diese und weitere Merkmale der Erfindung werden 
nunmehr an Hand der Fig. 1 und 2 beschrieben. Im 
Anschiufi daran werden auch die Betriebsbedingungen 
und die Vorteile der Erfindung im einzelnen erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer An- 5 
ordnung fiir das Verfahren nach der Erfindung. Dabei 
sind einzelne Teile weggcbrochen und die Wirbel- 
schicht ist nicht gezeigt, urn die Einzelheiten der Kon- 
struktion erkennbar zu machen; 

Fig. 2 stellt einen senkrechten Schnitt durch die 10 
Anordnung nach Fig. 1 dar, und zwar im wesentlichen 
nach den Linien 2-2 der Fig. 1. 

In Fig. 1 ist mit 10 das Gehause, das aus feuer- 
bestandigem Material besteht, bezeichnet. Inncrhalb 
des Gehauses 10 ist ein Gitter angeordnet, das eine 15 
untere Begrenzung und einen Luftverteiler fiir die 
Wirbelschicht 14 darstellt, die eine turbulente Ober- 
flache 16 hat. Die Schicht 14 wird durch Luft aufge- 
wirbelt, die unterhalb der Schicht durch einen Blaser 
17 und eine Leitung 19 zugefiihrt wird. Dabei wird 20 
die Luft auf eine gewiinschte Temperatur mit Hilfe 
eines Brenners 18 vorgewarmt, der seinerseits mit 
BrennstofT und Luft iiber die Leitungen 20 bzw. 22 
gespeist wird. Die Brennstoff- und Luftzufuhr ist mit 
Hilfe des Ventils 24 regelbar. Die vorgewarmte Luft 25 
gelangt von der Leitung 19 in die Fullkammer 25 und 
passiert das Gitter 12 und wird dadurch gleichmaflig 
auf dem Ouerschnitt des Bettes verteilt Dabei wird 
die Luftgeschwindigkeit durch das Ventil 26 gcregelt. 
BrennstofT oder ein BrennstofT-Luft-Gemisch wird 30 
iiber einen Verteiler zugefiihrt, der unter anderem aus 
einem Vielfach 30 mit der Zufuhrungsleitung besteht. 
Anderseits fiihrenvon dem Vielfach Verteilerleitungen 
34 hinweg, die, iiber den Querschnitt der Schicht 
gesehen, in gleichformigen Abstanden angeordnet sind, 35 
und zwar unmittelbar oberhalb des Gitters 12. Der 
BrennstofT stromt durch die vielen Offnungen, die 
langs der Verteilerleitungen 34 angeordnet sind, aus 
und mischt sich mit der vorgewarmten Luft, die durch 
das Gitter 12 aufwarts in die Schicht 14 stromt. 40 

Innerhalb der Wirbelschicht ist eine Rohrgruppe 
angeordnet, die aus in waagerechter Richtung neben- 
einander angeordneten Rohrschlangen 36 besteht. Jede 
dieser Rohrschlangen besteht aus einem sinusformig 
in einer einzigen Ebene gebogenen Rohr und bildet 45 
so ein Feld. Der Eingang des Rohres ist mit dem Ein- 
laB verteiler 38 und der Ausgang des Rohres mit dem 
Ausgangsverteiler 40 mit Hilfe der Verbindungsrohre 
42 verbunden. Dem Eingangs verteiler 38 wird das zu 
erhitzende Wasser oder eine andere geeignete Fliissig- 50 
keit iiber die Speiseleitung 44 zugefuhrt. Um die Ver- 
teilung dieser Fliissigkeit auf die verschiedenen 
Schlangen 36 wirksam steuem zu konnen, wird der 
EinlaBverteiler 38 in drei verschiedene Abschnitte ge- 
teilt, von denen jeder mit der Speiseleitung 44 iiber 55 
ein Ventil 46 in Verbindung steht Nach Eintritt in 
den Verteiler 38 fliefit die Fliissigkeit in die Verbin- 
dungsrohre 42, deren Eingang mit einer MeSofTnung 
versehen ist, und von da durch die betrefTenden Rohr- 
schlangen und gelangt schliefllich iiber die Verbin- 60 
dungsrohre 42 in die Kopf leitung 40. Von da wird sie 
zu irgendeiner gewiinschten Stelle geleitet. Um eine 
noch gleichmafiigere Temperaturverteilung vom vor- 
deren zum hinteren Teil der WirMschicht zu erreichen, 
werden die Schlangen mit den Kopfleitungen so ver- 65 
bunden, dafi die Strom ungsrichtungen der Fliissigkeit 
durch die Masse hindurch in benachbarten Rohr- 
schlangen einander entgegengesetzt sind. 

Die Verbrennungsgase, die durch die katalytische 
Oxydation des BrennstofTs innerhalb der Wirbelschicht 70 



14 entstehen, konnen nach ihrem Austritt aus der 
Schicht an der Oberflache 16 in nicht dargestellter 
Weise iiber zusatzliche Warmeaustauschfiachen gefiihrt 
werden oder durch eine Wirbelschicht neutralen 
Materials geleitet werden, in dem Warmeaustausch- 
flachen angeordnet sind, um dadurch die Temperatur 
der Gasc weiter herabzusetzen, ehe sie dem Schorn- 
stein zugeleitet werden. 

Um feine Teile, z. B. kleine Partikeln des Katalysa- 
tors, die aus der Wirbelschicht ausgetreten sind, oder 
Ascheteilchen, die bei der Oxydation von Asche ent- 
haltenden Brennstoff en entstehen, aufzusammeln, kann 
in nicht dargestellter Weise ein Zyklonseparator vor- 
gesehen sein. 

Beim Betrieb des Systems nach Fig. 1 wird bei der 
Einschaltung der Vorwarmbrenner 18 geziindet und 
die heifie vorgewarmte Luft aufwarts durch die Schicht 
getrieben, um sie, die gauz oder zum Teil aus Partikeln 
eines Oxydationskatalysators besteht, auf eine Tempe- 
ratur von 420 bis 600° C zu bringen. Bei dieser Tem- 
peratur findet die Oxydation des anschliefiend zu- 
gefiihrten BrennstojBt-Luft-Gemisches in genugendem 
Umfange statt, um eine minimal e Betriebs temperatur 
des Katalysators aufrechtzuerhalten. Diese minimale 
Betriebs temperatur schwankt etwas je nach der Akti- 
vitat des Katalysators. Allgemein kann gesagt werden, 
dafi die minimale Betriebstemperatur bei gegebenen 
Betriebsbedingungen um so kleiner ist, je grofler die 
Aktivitat des Katalysators ist. Wahrend der Vor- 
warmperiode mufi die Schicht nicht unbedingt aufge- 
wirbelt sein. Fiir bestimmte Falle kann es sogar vor- 
teilhaft sein, insbesondere im Hinblick auf einen 
etwaigen Warmeverlust, die Masse mit verhaltnis- 
mafiig geringem Gasstrom in ihrem statischen Zustand 
vorzuwarmen. 

Nachdem die Schicht auf die untere Aktivierungs- 
tcmperatur des Katalysators bei den gewahlten Be- 
triebsbedingungen vorgewarmt wurde, wird ihr 
Brennstoff iiber die Verteilerleitungen 34 zugefuhrt. 
Dabei wird die zugefiihrte Menge so eingestellt, daR 
die Wirbelschicht erhalten bleibt. Das Brennstoff- 
Luft-Gemisch, das so erzeugt wurde, reagiert kataly- 
tisch an der Oberflache des Katalysators, so dafi der 
BrennstofT oxydiert und innerhalb der Schicht Hitze 
erzeugt wird. Gleichzeitig wird Wasser, Dampf oder 
eine andere Fliissigkeit, die erhitzt werden soil, durch 
die Schlangen 36 hindurchgefuhrt. Dabei nimmt die 
Fliissigkeit Warme von der Schicht auf und wird 
selbst erhitzt. Die Gase, die aus der Schicht austreten 
und eine erhohte Temperatur von z. B. 315 bis 600° C 
haben, konnen einem weiteren Warmeentzug unter- 
worfen werden, und zwar auf irgendeine gewiinschte 
Weise, ehe sie durch einen Schornstein der Atmosphare 
zugefuhrt werden. 

Die minimal erforderliche Tiefe der Wirbelschicht, 
die fiir einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlich ist, 
wird von einer Anzahl von Faktoren beeinfluBt, und 
zwar in der Hauptsache durch die Menge des zuge- 
fiihrten BrennstofTes und der zugefuhrten Luft sowie 
durch die Aktivitat des Katalysators. Im allgemeinen 
kann man sagen, daB, jeweniger aktivderKatalysator 
und je grofier die durch die Schicht hindurchgefuhrte 
BrennstofTmenge ist, desto groBer auch die Hohe der 
Wirbelschicht ist, die fiir die vollstandige Oxydation 
des BrennstofTes erforderlich ist Die minimale Hohe 
der Flussigkeitssaule ist auch abhangig davon, wie 
dicht innerhalb der Schicht die Warmeaustauschfiachen 
angeordnet sind, um die gewiinschte Betriebstempe- 
ratur unter bestimmten Bedingungen oder Bereichen 
von Bedingungen zu erreichen. Unter Beriicksichtigung 
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dieser Faktorcn kann allgemein gesagt warden, daB einerseits die Schicht im aufgewirbelten Zustand und 
die Hotae der Wirbclschicht von minimal 0,15 m bis andererseits die Temperatur der Schicht innerhalb 
hdchstens 09 m Oder 1,2 m schwankt. bestimmter Grenzen gchalten werden mussen. D.ese 

Die Schicht muQ nicht vollstandig aus Partikeln sind gcgeben durch die unterstc Aktivierungstempe- 
eines Oxydationskatalysators bestehen, sondern es 5 ratur des Katalysators und andererseits die obere 
konncn audi Partikeln eines anderen, im wcsentlichen Deaktivierungstemperatur des Katalysators. So kann 
neutralcn Materials enthalten scin. Solche Partikeln bei Spitzenlastcn der Strom des Brennstoffgemisches 
sind z B Sand, Ton, gcschmolzene Silikate u. dgl. durch die Schicht bis zu dem Punkt erhoht werden, 
Der EinschluB solcher Partikeln in die Schicht ver- bei dem die Schicht die hdchstzulassige Betnebs- 
kleincrt die Aktivitat der Wirbclschicht. Dies ist aber io temperatur erreicht, oder bis zu dem Punkt bei dem 
in manchen Fallen erwiinscht, z. B. wenn ein hoch- die maximale Wirbelgeschwindigkeit erreicht ist, je 
aktiverKatalysatorbenutzt wird. demur eineWirbel- nachdem, welche dieser begrenzenden Bedingungen 
schicht geringerHoheverlangt, z. B. 0,23 m. In diesen zuerst unter den besonderen Betnebsverhaltmssen 
Fallen kann man ausreichendekatalytischeOberflachcn erreicht wird. Bei mimmalen Lasten kann der Strom 
nur so erzielen weil sonst die Heizaustauschflachen 15 des Brennstoffgemisches durch die Schicht vermin- 
nicht dicht genug nebcneinanderliegen, urn die ge- dert werden, bis die minimal zulassige Temperatur 
wiinschte Temperatur bei gegebenen Bedingungen fiir der Schicht oder die mimmale Wirbelgcschw.ndigkeit 
die Wirbelschicht aufrechtzuerhalten. erreicht ist. Auch hier kommt es darauf an, welche 

Die Steuerung der Temperatur ist ein wesentlicher begrenzende Bedingung zuerst eintntt. 
Faktor des Verfahrens, weil die Aktivitat des Oxy- *o Es ist auch moglich, die Warmezu- und -abfuhr zu 
dationskatalysators aufrechterhalten werden muB. der Anordnung zu andern, indem man die Zusammen- 
also seine Deaktivierungstemperatur nicht unterschrit- setzung des Brennstoff-Luft-Gemisches, das der 
ten werden darf. Diese Deaktivierungstemperatur Schicht zugeffihrt wird, andert. Wenn man z B. den 
kann bei den obenerwahnten Katalysatoren z. B. zwi- Betrag der UberschuBluft andert, kann die Warine- 
schen 820 und 1100° C schwanken. Praktisch wird die 25 zufuhr unabhangig von der Wirbelgeschwindigkeit 
Steuerun^ der Temperatur der Schicht in der Haupt- geandert werden. Bei wirtschafthcher Betnebsweise 
sache dadurch erziclt, daB die innerhalb der Schicht jedoch, bei der grdBter Wirkungsgrad erwunscht 1st. 
aneeordnete Warmeaustauschflache genfigend dicht sollte die Mcnge der UberschuBluft auf dem Minimum 
gewahlt wird bei einer gegebenen Warmezufuhr. Dabei gehalten werden, das fiir eine genugende Oxydation 
wird so geregelt, daB die Temperatur der Schicht 30 des Brennstoffes ausreicht. Bei dem Verfahren nach 
immer unterhalb der Deaktivierungstemperatur des der Erfindung. bei dem die Oxydation des Brenn- 
Katalysators, aber oberhalb seiner minimalen Akti- stoffes katalytisch erfolgt, genfigt schon fringe Uber- 
vierungstemperatur liegt. Jc grdBer die Warmezufuhr schufiluft, z. B. 2 bis 5Vo im Gegensatz zu 10 bis 30<>/o 
zu der Schicht (ausgedruckt z. B. in cbm eines be- bei den heute iiblichen Kesseln, um vollstandige Oxy- 
stimmten Brennstoff-Luft-Gemisches je sec und je qm 35 dation des Brennstoffes zu erzielen. 
des Ouerschnittes der Schicht) ist, um so grdBer muB Beispiele fiir Oxydat.onskatalysatoren, die beson- 

die Dichte der Warmeaustauschflache innerhalb der ders fiir das Verfahren nach der Erfindung geeignet 
Schicht sein (ausgedruckt z. B. in qm von Warme- sind, sind aktivierte Formen von Metalloxyden, die 
austauschflachc ic cbm Volumen der Schicht). um die mit einer geringen Menge eines feinverte.lteii Metalis 
erforderliche Warmeabfuhr zu erzielen und die ge- 4o impragniert sind. Geeignet sind z B. Oxyde aus 
wiinschte Temperatur aufrechtzuerhalten. Fiir cine Aluminium, Beryllium, Thorium, Zirkonium oder 
bestimmte Warmezufuhr zu der Schicht hangt die Magnesium oder Mischungen dieser Oxyde. Impra- 
Dichte der Warmeaustauschflache auch von dem gniert werden die Oxyde oder Oxydmischungen mit 
Warmcubergangskoeffizienten an der Warmeaus- kleinen Mengen feinverteilten Metalis z B. mit 1 latin, 
tauschflache und von der mittleren Temperatur der 45 Palladium, Rhodium Ruthenium S.lber Kupfer 
Fliissigkeit in den Warmeaustauschrohren ab. Wenn Chrom, Magnesium, Nickel, Kobalt. Man kann auch 
die Anordnung beispielsweise zur Erhitzung von Kombinationen dieser Metalle, z B. Chrom—Silber, 
Wasser auf 77° C benutzt wird, so wird bei einer Chrom— Kupfer oder Kupfer— Magnesium verweii- 
bestimmten Warmezufuhr weniger Warmeaustausch- den, die sich als besonders geeignet herausgestellt 
flache bendtigt, um die vorbestimmte Temperatur der 5<> haben. Bekanntlich besitzen die aktivierten Formen 
Schicht aufrechtzuerhalten, als wenn man die Anord- dieser Metalloxyde, wie z. B. aktivierte Tonerde, einen 
nung zur Oberhitzung von Dampf auf eine Tempe- porosen Aufbau mit einem groBen Volumen der Poren 
ratur von 535° C benutzt. Unter den iiblichen Bedin- und damit einer groBen Oberflache. Die aktivierte 
gungen bei denen ein Brennstoff-Luft-Gemisch etwa Form wird durch gesteuerten Wasserentzug einer 
im dicoretischen Verhaltnis innerhalb der Schicht 55 wasserenthaltenden Form des Oxyds hergestellt. 
oxydiert wird, wiirde die Temperatur der Schicht Dabei ist eine Steuerung der Temperatur wahrend des 
ohne Kiihlung Flammteinperaturen in der GroBen- Wasserentzugs erforderlich, um die Zerstorung der 
ordnung von 1660° C erreichen. Wenn man Warme- Struktur der Poren zu verhindern. Aktivierte Tonerde 
austauschflachen in geeignetem Umfange innerhalb z. B. kann durch Niederschlagen eines wassengen 
der Schicht anbringt und die Warme fiber die um- 60 Tonerdegels aus der Losung eines Alumimumsalzes 
laufende Fliissigkeit abffihrt. kann die Temperatur hergestellt werden. Dieses Gel wird dann getrocknet 
der Schicht unterhalb der gewfinsten Grenze, namlich und anschlieBend sorgfaltig bei einer Temperatur 
unterhalb der Deaktivierungstemperatur des Kataly- unterhalb 1100° C erhitzt, um das hydrierte Wasser 
sators gehalten werden, z. B. in der GroBenordnung auszutreiben und ein teilweise oder im wesentlichen 
von 535 bis 820° C. 6 5 wasserfreies Oxyd herzustellen, das auch als Gamma- 

Die Regulierung der Ausgangsleistung der Anord- Tonerde bezeichnet wird. Katalytisch aktive Tonerde 
nung kann durch Anderung"des Stromes des Brenn- kann auch aus dem in der Natur vorkommenden 
stoffgemisches je Querschnittseinheit der Schicht ge- Bauxit hergestellt werden, das hydrierte Tonerde 
regelt werden. Bei einer gegebenen Anordnung ist enthalt. Dies geschieht durch Ausscheiden der Unrem- 
eine derartige Regelung jedoch dadurch begrenzt. daB 70 heiten, z. B. Eisen und Silikate, Erhitzung bei Tern- 
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peraturen unterhalb 1100° C zur Austreibung des hoheren Temper atur en, z.B. zwischen 615 und 980° C, 

hydrierten Wassers. Im Gegensatz zu dcr aktivierten betriebsfahig zu bleiben, ohnc inaktiv zu werden. 

Form besitzen andere Formen der Tonerde und aim- Schliefilich ist eine gute physikalische Stability 

licher Oxyde, z. B. die sogenannte Alpha-Tonerde, die erforderlich, z. B. Widerstandsfahigkeit gegen Ero- 

auch als Korund bezeichnet wird oder als Alundum 5 sion, Abnutzung und andere Arten der Zerstorung. 

im Handel ist, verhaltnismafiig dichten Aufbau und Als geeignete BrennstofFe fiir den Betrieb mit 

haben selbst und in Verbindung mit Metailen geringe Wirbelschichten, die aus Oxydationskatalysatoren 

oder gar keine Oxydationsaktivitat. bestehen, konnen z.B. natiirliche Gase, Wassergas, 

Die Mctallmenge, die zur Impragnation des akti- Generatorgas usw., sein. Es konnen aber auch fliissige 

vierten Oxyds benutzt wird, kaim erheblich schwan- io Brennstoffe, wie Brennole, und feinverteilte feste 

ken, und die optimale Menge hangt zu einem gewisseu Brennstoffe, wie Kohlenstaub, oder feste Brcnnstoffe, 

Grade von dem gewahlten Metall ab. Im Falle des wie Kohle, verwendet werden, sollte der Brennstoft 

Platins oder Palladiums z. B. sind nur geringe vorzugsweise zunachst in einem feinverteilten 

Mengen notig, urn einen Oxydationskatalysator sehr Zustand iibergefuhrt werden, ehe er der Schicht 

guter Aktivitat zu erzeugen. Man benotigt beispiels- 15 zugefiihrt wird. Bei Glen z. B. sollte zunachst fiir 

weise 0,1 bis 1% des Gewichts des aktivierten Metall- eine Zerstaubung oder Verdampfung gesorgt werden, 

oxydes.' Bei anderen Stoffen, z. B. einer Silber- urn schnelle und vollstandige Oxydation an der Ober- 

Chrom-Kombination, ist ein etwas hoherer Prozent- flache des Katalysators zu erzielen. Bei Kohle oder 

satz des Metalls, z. B. zwischen 2 und 5°/o, wiin- anderen festen Brennstoffen sollte Staub von einem 

schenswert. 20 Ausmahlungsgrad von min des tens 6400 Maschen pro 

Die Impragnierung des aktiven Oxyds kann auf cm 2 verwendet werden, urn eine giinstige katalytische 

irgendeine Weise herbeigefuhrt werden, die eine Reaktion zu erzielen. In manchen Fallen kann es 

feine Verteilung des Metalls auf der Oberflache des wiinschenswert sein, BrennstofTgemische zuzuftihren, 

Oxyds erzeugt; am bestcn geschieht dies, indem das z. B. ein Gemisch von Kohle mit einem Brenngas. 

Metalloxyd, z. B. die aktivierte Tonerde, in die 25 Der Brennstoff kann vorher mit der fiir die Oxy- 

Losung eines Salzes des gewunschten Metalls ge- dation notigen Luft gemischt werden, kann aber auch 

taucht und dann dieses Salz zersetzt wird. Aktivierte der Wirbelschicht durch unmittelbare Einspritzung 

Tonerde z. B. kann in eine l°/oige (Gewicht) waBrige zugefiihrt werden. Das letztere geschieht mit Hilfe 

Losung einer Chlor-Platin-Saure getaucht werden. von Verteilungsanordnungcn, die, wie im Ausfiih- 

Es wird dann getrocknet und das Platinsalz in 30 rungsbeispiel dargestellt, in der Schicht angeordnet 

metallisches Platin durch Erhitzung umgewandelt. sind. 

Durch diese Impragnation wird das Platin auf die Obgleich man iiblicherweise atmospharische Luft 

Oberflache der Tonerde auBerst fein verteilt. bei der Erflndung verwenden wird, sei darauf hin- 

Die Grofie der Partikeln, aus denen die Schicht gewiesen, dafi auch andere sauerstoffhaltige Gase, wie 

gebildet wird, kann iiber einen groBen Bereich 35 z. B. mit Sauerstoff angereicherte Luft oder Mischun- 

schwanken, z. B. zwischen einer Partikelgrofie in der gen von Luft und Rauchgasen oder sogar reiner 

GroBenordnung von 100 bis 200 Mikron, wie sie Sauerstoff, verwendet werden konnen. Der Ausdruck 

gewohnlich in der Technik aufgewirbelter Schichten »Luft« in dieser Beschreibung und in den Anspruchen 

benutzt werden, bis zu Partikeln, die wesentlich bezieht sich daher auch auf diese anderen sauerstoff- 

grofier sind, z. B. bis zu 500 oder sogar 5000 Mikron. 40 haltigen Gase. 

Die Oberflachengesctnvindigkeit (die lineare Ge- Das Verfahren nach der Erflndung a rbeitet audi 

schwindigkeit des verfliissigenden Gasstromes in wirtschaftlich mit Abfallgasen germgen Warme- 

einem anderen Gehause, berechnet auf normale Be- inhalts, die nur schwer oder gar nicht mit der Flamme 

dingungen), die notwendig ist, urn die Schicht in einer verbrannt werden konnen. Solche Abfallgase ent- 

verfliissigten Bcdingung zu halten, schwankt natiir- 45 stehen z. B. beim Abbrennen der Koksablagerung bei 

lich mit der Grofie der Partikeln. Fiir aufgewirbelte den Crackkatalysatoren der Regenerationsofai der 

Schichten, die Partikeln in der GroBenordnung von katalytischen Crackprozesse bei kontrolherten Tem- 

100 bis 200 Mikron enthalten, betragt diese Geschwin- peraturbedingungen. Diese Gase verlassen den Rege- 

digkeit 0,3 bis 0,6 m/sec. Mit steigender GroBe steigt nerationsofen gewohnlich bei einer Temperatur von 

die Geschwindigkeit, z. B. fiir Partikeln in der 50 435° C und enthalten 3 bis 8% Kohlenoxyd. Da diese 

GroBenordnung von 5000 Mikron auf 6 m/sec. Die Mischungen nicht enrflammbar sind, sind sie mit der 

hochste Temperatur, bei der Katalysatoren der Flamme nur brennbar, wenn sie vorher auf sehr hohe 

erwahnten Art benutzt werden konnen, schwankt Temperaturen, z. B. 1200 bis 1440° C, erhitzt werden. 

etwas je nach der Art des verwendeten Katalysators. Solche BrennstofTgemische konnen jedoch vollsfandig 

Diese Temperaturen bewegen sich jedoch in Bereichen 55 wirtschaftlich nach dem Verfahren nach der Erfin- 

unterhalb von 1100° C. Fiir einen Platinkatalysator dung bei sehr viel niedrigeren Temperaturen oxydiert 

auf Tonerde z. B. licgt die hochste Betriebs tempera- werden. 

tur in der GroBenordnung zwischen 980 und 1100° C. Das Verfahren nach der Erfmdung wird seine 

Ein anderer Katalysator, der auch aus Tonerde hatiptsachliche Anwendung bei der Erzeugung und 

besteht, aber mit einer Metallkombination, z. B. 60 Uberhitzung von Dampf finden, urn die ublichen 

Chrom— Silbcr oder Chrom— Kupfer. impragniert ist, Kessel zu ersetzen. Es kann aber auch zur indirekten 

wird bei Temperaturen in der GroBenordnung von Erhitzung anderer Flussigkeiten verwendet werden, 

875° C inaktiv. z- zur Erzeugung heiBen Wassers fiir hausliche, 

Allgemein sei festgestellt, dafi fiir den Zweck der gewerbliche und industrielle Zwecke oder fur die 

Erflndung Oxydationskatalysatoren mit den folgen- 65 Vorwarmung von 01, wie es in Petroleumraffinerien 

den Eigenschaften verwendbar sind: Gute Aktivitat, ublich ist, ehe das 01 den Destillationsturmen oder 

d. h. die Fahigkeit, die Oxvdation von Brennstoffen anderen Einheiten zugefiihrt wird. 

in erheblichem Umfange bei VerhaltnismaBig geringen Die Erflndung ermoglicht in einem wirtschaftlichen 

Betriebstemperaturen, z. B. zwischen 315 und 535° C, und praktischen Umfange die Erregung grofierer 

zu fordern in Verbindung mit der Fahigkeit, auch bei 70 Warmemengen, als sie beim Betrieb normaler Kessel- 
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brennkammern erzielt werden konnen. Mit Katalysa- 
toren der oben beschriebenen Art konnen z. B. Warme- 
mengen in der GroBenordnung von 890 000 bis 
8 900 000kcal jccm 3 des Volumens der Wirbelschicht 
und pro Stunde gut erreicht werden. Es ist audi eine 5 
Warmecrzeugung oberhalb dieser Werte mdglich. Die 
erzeugte Warmemenge je Raumeinheit des Volumens 
der Schicht hangt von der Aktivitat des Katalysators 
ab. Je aktiver der Katalysator, des to grofiere Warme- 
mengen konnen im allgemeinen erzeugt werden. io 
Nimmt man hinzu, daB innerhalb der Wirbelschicht 
beispielsweise Warmeubergangszahlen von 81 bis 
190kcal/m 2 der Warmeaustauschflache je Grad Tem- 
pera turd ifferenz und je Stunde im normalen Betrieb 
erzielt werden konnen, so ergibt sich eine erhebliche 15 
Verminderung der Grofie des Kessels. 

Das nachstehende Beispiel beleuchtet die Erfolge, 
die durch die Erfindung erreichbar sind. Es wurde 
ein Katalysator benutzt, der aus Kornern aktivierter 
Tonerde besteht, die mit 0,2 Gewichtsprozent Platin 20 
impragniert sind. Die Korner haben die Form eines 
Zylinders mit einem Durchmesser und.einer Lange 
von etwa 2,18 mm. In einem zylindrischen Behalter 
war eine Schicht soldier Korner enthalten, die im 
Ruhezustande eine Hohe von 225 mm hatten. Brerm- 25 
stoff-Luft-Gemisch aus Stadtgas oder Propan mit 
etwa 2% Uberschufiluft wurden durch die Schicht 
gefuhrt, und zwar mit einer fur den Wirbelzustand 
ausreichenden Geschwindigkeit, um die Schicht im 
kochenden oder verniissigten Zustand zu halten. Die 30 
Oberflachengeschwindigkeit durch die Schicht hin- 
durch betrug etwa 2,11 m/sec. Die Hohe der Schicht 
im Wirbelzustand betrug etwa 270mm. In der Schicht 
war eine Warmeaustauschflache, die aus einer zylin- 
drischen Schlange bestand, vorgesehen, durch die 35 
Wasser mit verschiedenen Geschwindigkeiten zur 
Erzeugung von heificm Wasser oder zur Erzeugung 
von Dampf hindurchgefuhrt wurde. Durch geeignete 
Anordnung der Warmeaustauschflache innerhalb der 
Schicht wurde die Temperatur der Schicht innerhalb 40 
der Grenzen 610 bis 858° C gehalten. Unter diesen 
Bedingungen wurde vollstandige Oxydation des 
BrennstofTes innerhalb der Schicht an der Oberflache 
des Katalysators erreicht Die erzeugte Warmemenge 
betrug ungefahr 8 010 000 kcal/m 8 des Volumens der 45 
Schicht je Stunde. Der Warmeubergangskoeffizient 
zur Rohrschlange lag in der Grofienordnung von 95 
bis 132 kcal/m 2 der Schlangenflache je Grad der 
Temperaturdifferenz zwischen der Schicht und der 
Fliissigkeit im Rohr je Stunde. 50 

Schliefilich sei noch darauf hingewiesen, daB die 
vorstehende Beschreibung und die Beispiele lediglich 
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zur Erlauterung dienen und da8 viele Abwandlungen 
im Rahmen der Ernndung fur den Fachmann moglich 
sind. 

PATENTANSPROCHE: 

1. Verfahren zur indirekten Erhitzung eines 
durch eine Leitung gefiihrten Mediums unter 
Benutzung einer die Leitung umgebenden, aus 
festen Partikein bestehenden Schicht, die aktive 
Oxydationskatalysatoren enthalt und durch einen 
aufwarts stromenden Gasstrom solcher Geschwin- 
digkeit im aufgewirbelten Zustand gehalten wird, 
daB die Partikein nicht mitgerissen werden, son- 
dern der Gasstrom aus einem oberen Spiegel der 
Schicht austritt (Wirbelschichtverfahren) , dadurch 
gekennzeichnet, dafi in der Schicht ein Brennstoff- 
Luft-Gemisch unter Aufrechterhaltung einer unter- 
halb des Flammpunktes liegenden Temperatur 
katalytisch vollstandig oxydiert wird, so daB 
durch die Beruhrung des BrennstofT-Luft-Ge- 
misches mit den Partikein des Katalysators 
Warme in der Schicht erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Deaktivierungstemperatur des 
Oxydationskatalysators unterhalb der Flamm- 
temperatur liegt und daB in der Wirbelschicht so 
viel Warme an die Heizflachen abgegeben wird, 
daB die Temperatur unterhalb der Deaktivierungs- 
temperatur gehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 
Wasser zum Zwecke der Dampferzeugung die 
Leitungen durchstromt, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Menge des erzeugten Dampfes durch 
Anderung der Brennstoffzufuhr geregelt wird, daB 
aber mindestens die zur Aufrechterhaltung der 
Wirbelschicht erforderliche BrennstofTmenge zu- 
gefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur der 
Wirbelschicht unterhalb von 1100° C gehalten 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis von 
Brennstoff und Luft im Gemisch so gewahlt wird, 
daB es nicht entflammbar ist. 



In Betracht gezogene Druckschriften: 
Deutsche Patentschrift Nr. 716 852; 
Uilmanns Encyclopadie der Techn. Chemie, l.Bd., 
151, 3. Auflage, S. 921 und 922. 
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